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<§) Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Hersteilung 

® Ein sfch ausbeulender K6rper (100), dessen beide Enden 
anelnem Substrat (101) befestigt slnd und dessen mittlerer 
Abschnftt slch In freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DOsenoffnung (106) ausgastoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
SpaJt (117) zwtschen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Aufldsung 
erhatten. der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

uinfanH TeT D?i£ke£ dfa riT £™ ^^gsvwmdgen, kleinerer GrSBe undgrdBerem Funktions- 

Der»ri»jne Te« tints -mtenmbldrocko! ist das ,1s Ttatensm>Mfa,pf tetichnete Bsut.il Es ist wesenl- 

ZtBammenbauvonKDmponenten.wobeteine Integration schwierigist . ^ mamaueUen 

i rrfordSK?^ A ™P m * 1 !st ™f eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10"' J zum Unten- 
S cbw™d|£^ 

SoKJlf^mS?^ gemaB Anspruch 4 Hegt die Dicke des rich ausbeulenden KOrpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 at) 02 , wobei die GrBfien I, a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der ^tenrtrahDcoDfto 
Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. imtenstranucopt kann 

rh-f«„^iTr en V r ? Wk0pf gCm ^ A*?™* 5 kt der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
Dusenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingesteut, wodurch die Auslenkune des sich ausbeulendm K5r™»™ 
so ausgewahlt werden kann, daB 5 ie der Dicke eines Abstandshalters SS^dieL^^dfcffie 
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des sich ausbeulenden K5rpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Lingsnchtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derseiben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit h hem Ansprechver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integration von Eiementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Eleraente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenh ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fOr 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Bnstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandflache eine Gegen- 
stromung von Tmte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvott erfolgen kann. Wenn em Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird d h. die Dicke des Kolbens vergrfiBert wird kann der Gegenstrc*- 
mungswiderstand fur Tmte (Kanalwiderstand) Leicht erhoht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 

gC Dader 'Tm^n^ahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li)-Ebene 
in einkristallinero Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verrmgertj 
wodurch schUeBlich diese Ebene zurtlckbleibt Daher konnen die Abmessung deS;Tlntenzufuhrlochs.und der 
Spalt auf genaueWcrteemgesteUt werden. ■ - 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-KristaUebene verwendet wirdkann em Tmtenzufuhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- ; 
raung von Tinte ist stark. Da bei derHerstellung von Halbleitera Substrate entsprechend emer (110>Knstallebe- 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines spichea 
SimstratszumVemngeniderKostenbei. . . - 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, trltt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinhett 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende K5rper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. ' V , ^. 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist e$ nicht erforderlich, emen 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Bescbichtungsvorgang ausgef Qhrt wird ist es mdgiich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fuhrt Es ist auch mogiich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschah. Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfindliche Strukturen hergesteUt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebudet, der als Tintenzufuhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorene Schicht. im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Alummiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergesteUt werden, was ihre Ausbudung erleich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgeftlhrt 
werden k6nnen. Auch "besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB RQckstSnde innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. .... 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fur Aluminium vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen eines Tmtenzufuhriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die HersteUschritte vereinfacht .... V _ . . , 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werdea Diese MateriaUen sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle iiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um eine langere Lebensdauer 
und hShere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven B reich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebUdet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaiUierten Beschreibung derseiben in Verbindung mit den beigefilgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Fig. 1 A ist eine Draufsicht, die scheraatisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem Ausftthrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt 

Fig. IB und 1C sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Kg. 1 A entlang der Iinie A-A' bzw. B-B'. 
5 Fig. 2 zeigt ein Analysemodell ffir einen erfoidungsgemaBen Tintenstrahlkopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. + ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

to Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden K6r- 
pers zeigen. 

Fig* 8 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt 

15 Fig. 10- 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Korpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dlcke h eines sich ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt 

Fig. 14A— 14F sind Schnhtansichten des Tmtenstrahlkopfs gemaB dem ersten Ausruhrungsbeispie.1, dutch die 
20 jeweitfge Herstellschritte fur diesenver^ 

Fig. 15A ist eine Draufsicht; die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem zweaW 
AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 1 5B ist eine Schnittansicht des Tintenstrahlkopft vonTig. 15A entlang der linie Z-Z'. 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem dritten 
25 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 17A— 1 7FsmdSc^ttansichten des Tmtenstrahlkopfs gemaB dem dritten Au^ 
lige Herstellschritte f Or denselben veranschaulichea 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Untenstrahlkopf gemaB 
einem dritten AusfOhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
30 Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem vierten 
Ausffihrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A— 20F sind Schnittansichten fur den Tintenstrahlkopf gemaB dem vierten AusfOhrungsbeispiel, die 
jeweils Herstellschritte fur diesen veranschaulichen. 

Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem fflnften 
35 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig.21B ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung im Tintenstrahlkopf gemaB dem 
funften AusfOhrungsbeispiel zeigt 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Korpers und der Kolbeneinheit im 
Tintenstrahlkopf des funften Ausfflhrungsbeispiels. • ..... 
40 Fig.23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs des funften AusfOhrungsbeispiels, die jeweils 
Herstellschritte fur denselben veranschaulichea . 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tmtenstrahflcopfe des dritten Aushlhrungsbei- ■ 
spiels vor und nach dessen Verformung. 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tmtenstrahlkopfs des vierten AusfOhrungsbei- 
45 spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des funften AusfOhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig- 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten AusfOhrungsbeispiels. 
so Fig. 28 A und 28B sind Schnittansichten eines Tintenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkommlichen piezoelektrischen Elements. 

Fig. 29 ist eine perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmlichen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfs zeigt 

55 Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teii 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Untenstrahlkopf gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
K6rpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Korper 10 in den 
60 Fig. IB und 1C 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird ein Siliziumoxid- 
filra 21 hergestellt, auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, um 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Korper 10 auszubHdcn. Abschnitte 2a und 2b rait groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
65 der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine DOsenpiatte 5 aus z, B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshaiter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 Hegen. In der Dttsenplatte 5 ist eine DtisenSfmung 6 vorhanden, die im 
wesentiichen der Mitte des sich ausbeulenden KOrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist einHntenzufuhrloch4 
vorhanden. En zwischen dem Substrat 1 und der Dtisenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tlnte gefulit 
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Der sich ausbeulende K5rper 10 verffigt iiber erne solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dflsendffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarmt, dafi em Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugcfiihrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durcb die gestricbelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des Dructcs in dem fiber das ZufQhrloch 4 gefQIlten HohJraum, 
wodurch Tinte aus der Dtisendffnung 6 in der Dusenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteQtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird tmter Bezugnahme auf Fig. 2 untersuchi, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx=-W(y,-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 
EldVdx 2 - -Mx(y, - y) (2) " % 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: ... 

." ■ • . 

dty dx* + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C uhdD ist die allgemeine Lasting der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- A sin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x « 0 und L(jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — 6. Daher 
mussen Mr A, B, C und D gleichzeitig die fotgenden Gleichungengelten: 

B + D -0.. 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 . .* . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C « 0 (5). •.■..«"•■" 

Urn eineLflsung zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erffiilenden Gleicbungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das. 
folgendegelten: 

[L — cos(aL)] — (aL/2) sin(aL) 0 (6) "1 

Eine Modifirierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ■ cos(aIV2)[tan(aL/2) — (aL/2)] « 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = riTr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 
Wc « (4n 2 3i 2 /L 2 )EI (n - 1,2,3,.!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) =»O f A=*B=C = D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Lfisung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen. . • i : '•* - 

Durch Lflsen der Gleichung (5) ergibt sich A*C«0,B« -D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l — cos(2mix/L)] » p/2) sin^nroc/L) (8) 

Dies gilt geraaB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestfmmt ist, kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmeiL Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 um t°C erwarmt wird, urn so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte linie inFig. IB dargesteflt ist, urn Unte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erh&ht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende Kdrper 10 in der durch die gestrichelte liriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
Aufdiese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Bide schlieBflch die Ausbeulbelastung Wc. Die nach 
aufien freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie TJz bei Kompression in vertikaler Richtung 
vermindert urn die elastische Energie U, wenn der Stab gemSB der Gleichung (8) verformt wird Genauer gesagt, 
gilt fur die Ausstoflenergie: * 

Ud»Uz-U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stuf en unterteilt werden. Fur die erste Stuf e ist aiigenonv 
men, daS das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die. Belastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A' hat, und eine Zusatzkompression vom Wert A erzielt wird, wenn dieTemperatur weiter ; 
erhdht wird. Es wird keine Ailsbeulverformung erzielt, wenn W < Wc gilt Die i im Stab angesahtofelte elastische 
Energie Uz ist die folgende: *• • ■■ i--:. 



Uz - WX/2 - (EAVL) • QJ2) = £AX 2 /2L, ; ' 

wobei X die Dehnung, A die Querschnittsflache des Stabs undE der Ybui^modul ist, mit: * 

X, = WL/EA,W«EAX/L : . • 

MitX» A + A»giltdann:. - !v 

Uz -(EAy2L)(A;+.A') 2 * (9) ' - -■•->•■ - 'v„." : • .\; V**-'- - '. . a 

In der zweiten Stuf e beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade tun A'; gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab urn A verkurzt - Diese VerkOrzung urn A durch das 
Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verkurzurig. Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem yerkurzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen aiiftritv wie oben beschrieben; der Energiewert 
bei einer Verformung urn A als Wc * A ausgedriickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 
den folgenden Wert: ; . ......... • .• :'< 

U - (EA/2L)A' 2 + AW C : (10) ^ 
Daher wird die nach auflen abgegebene Energie Ud die folgende: . 

Ud = Uz-U ■ ■ \ ' ■ 

=■ (EA/2L)(A a + 2AA* 2 4- A' 2 ) — (EAA'ViL) — AWc (11) . 
« (EAA 2 /2L) + (EAAA7L) — AWc. 

Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (11) dem dritten Term entspricht Dies, da die- folgende 
Gleichung: 

EAAA7L = (EAA/L) • (WcL/EA) « AWc (12) 

Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' =» WcL/E/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud = EAA 2 /2L (13) 

Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud - (EAI72) a 2 (t - tc) 2 (14) 

Dann wird for t c folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 
tc - (n 2 /3) • (h 2 /L 2 ) • (1/a) (15) 



6 



t 1 

DE 195 16 997 Al 

Es wird die elastische Energie W«EAX/L«4n 2 EI/L oder I«bb 3 /12 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud - (EttJLbha^t - (nV/3aV)f (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist, nm einen Ausbeulvorgang hervorzumfen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrackt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) and den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nacfafolgend f Or die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstofienergie Ud erwOnscht, die \$ 
so groB wie mdglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemSB der Gleichung (15) {constant ist Daher kann gesagt. werden, 
daB fQr das Material eingrdBerer Wert von Ea a erwfinscht ist • 

Die f olgende Tabelle 1 zeigtdie Berechnung von Ea 2 fur hauptsachliche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) X 10* 6 


Ea 2 (Nym^/* 2 ) 


25 


. . A1 


7,03 


29 


..-5?,i ■ 




- cu 


••' 12, 98 


...... . ^ 


■ -' 51,9 " ■ 


30 


■ ' Ni 


.21,0 


... 13 . ' 


68,0 




W 


. 40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17 f 5 


2,83 


1/4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer geseben vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den W&rmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
WSrme expansions ko effizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/mS 2 / 02 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark. 
) durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 

die Breite urn mehr als das zweif ache erhdht wird, kann die Energie leicht vcrdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werdea Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, & h. 50 
20- 80N/D0 2 / 02 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Enmldungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der Ausstofienergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer filr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen_die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (SnVftaL 3 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 

h = L V(3at/5) • (1/7T) d.h* 
h/L = V0,6crfc • (1/7T) (18) 

Durch Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
t c «0,2t (19) 

Maxtmaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d. L das Verhaltnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 
besdmmt ist Ferner wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nahe von 1/5 
der Aristiegstemperatur liegt 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteUt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der Ausstofienergie Ud von der 
Dicke h, wenn ein sich ausbeulender Kdrper aus Nickel erne LSnge L von 300 um aufweist und die Heiztempera- 
tur 150° C betrigt Aus dem ICurvenbild 1st erkennbar, dafi Ud in der N&he von h » 4 urn seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke hi der Nahe von 3— 5 jim 
einzustellen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfdrmigen Veriauf der Kurve von Fig* 13 
erkermbar, dafi eine gewQnschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2— 6 nm) eingestellt wird. Durch 
UnterdrOckeh von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharakteristik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewunschten Ausstofiener- 
gie liegt Durch Einstellen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optunalen Elements mdglich. ... 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewahlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vortett, dafi ein 
Element, das naher am Optimalwert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Op timalbedingungen konnen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; dafi die Gleichung 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestelli und die anderen Bedingungen 
werden im wesentlichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eingestellt . * 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
dargesteUt 

Tabelle2 



Optimale Dicke des- sich ausbeulenden; Korpers 





Warmeexpansions- 


Lange . 


Heiz- 


; Optimale 


Materia! 


koeffizient 


(ujn) 


teinperatur 


. Dicke 




(xio-^ 


(°) 


6«n) 


Ni 


.18 .'. 


300 


100 


3.13 








150 . 


i84 








200 


4.43 








250 


AS6, 






600 


100 


6.27 








. 150 


7.(58 








200 


8.88 








250 


9SZ 






900 


100 


9.41 








150 










200 


1331 








250 


14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xlO"°) 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 
(°> 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


M 


. 29 


300 


100 
15Q . 
200 
250 


3SB 

4.88. 

5.63 

630 "... 








100 
150 
200/ 
250 


7S7 . 

9.76 
1127. 
12.60 • 






900 


100 
150 

... 200. 
250 


3X94 
• .-14.64 
16.90 • 
18.89 


" .; Tabelle 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 


Material 


. Warmeexpansions- 
koeff izient 
(xicr*) 


LBhge 
(fun) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke . 


Cu 


■ 20 


300 


. 100. ■ 


330 








.150 
200 
250 


4.05 
4.68 
5-23 






600. 


100 
150 
200 

. .250, ., 


6.61 
8.10 
* 936 
10.46 






900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 um liegt, wenn ein sich ausbeulender Kdrper mit einer Lange L von ungefahr 300—900 um vorliegt wie 
in den Fig. 1A und IB dargestettt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise ira Ber ich von ungefahr 3—20 um eingestellt Wfinschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3—7 um, 6— 13 um und 9— 19 um liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 una, 
600 urn bzw. 900 um eingestellt ist 

Wenn Tintentropfchen von einem Untenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 3,3 x 1 0~ 9 J, wenn der Durcbmesser eines Tintentrdpfchens 50 um betragt und die Ausstoflrate 10 m/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10" 9 J erf orderlich. Inder Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der um eine oder zwei GrdBenordnungen grSBer ist als dieser Wert und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es is t erwunscht, dafl die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist da die Hntenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich fiber dera Siedepunkt der Tinte Hegt 

Ferner ist es erwfinscht, daB die Breite b des in Fig; 1A dargestellten sich. ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
mdglich ist,. um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermdglichen. Es ist 
erwunscht, daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszuffihren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berficksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhalten. Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und fiber eine Breite von 60. jim verffigt ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine. Energie von ungefahr. 10~ 7 J bei einer Lange von 300 pun 
aus Fig. 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (1$) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der IntegrationsoUchte 4md der erforderCchen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingestellt werden, und hohe Aufldsung und grpBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3— 100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berficksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10"" 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemafi dem oben genannten Ergebnis innerhalb de* Bereichs von 300—900 um 
ausgewahlt wird. Die Lange L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwfinscht ist wenn Tinte. auf Wassergrundlage 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB .dann, wenn Nickel verwendet wiid; eine Lange L niit,relativ groBem 
Wert von ungefahr 600—900 una. von Vorteil ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 dargestellt um die 
Heiztemperatur auf das NTiveau von. 100— 150°C zu drucken. Im Gegensatzhierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundtage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringern. ; 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Kdrpers betrifft wird dann, wenn ein Wert von 300—900 um f fir 
die Lange L gewahh wird, eine Auslenkung von 5-^30 um erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargestellt Es ist auch 
mdglich, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere Konfigurationen (Breite b und Dicke h)eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

•Der Hohlraum 3 fur Tinte wird bauptsachlich durch die Abstandshaiterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen io um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 um ein an den HerstellprozeB angepaB- 
ter Untenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es ^erwfinscht die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kdrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentropfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Pie AusbDdung eines -sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeh 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkOmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wind dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc fiberschreitet der Stab plStzlich in 
einen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
plo tzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur tiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBlich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeh des Bimetalls nicht Uberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
' Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer Erhdhung 
der Herstellkosten ffihrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte ffir einen optimierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben, 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiei fur einen sich ausbeulenden K5rper) 



Lange L» 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


5 


(/an) 






ratur ( ° ) 


energie 


Auslenkung 












(J) 


(Mm) 


10 : 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 1CT 7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


* 1CT 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. IA— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14 A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

GemSB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 ftthrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Fdm 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet . .25 

GemaB Fig; 14B wird mit einem Ni-Film. 23 als leitendem Film eine Ni-t)berzugsschicbt 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers in der Nahe von 4 — 5 pm eingesteDt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 niindestens eine Dicke von 4—5 um 30 
habe'n. Die Dicke des Mi-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
sp eziehe Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b- IX 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RQckseite des Oxidf Urns 21 wird durch Photolithb- ' 
graphie, Ionen&tzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt 1m Ergebnis wird ein Tintenzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan : 35 
sicht zu (c- 1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird em Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
hfi-tfoerziigsschicht 25 zu entfemeh, die ein sich ausbeulender ICSrper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht. " 

GemaB Fig. .1 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 46 
fQhrt, uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hone des Hohlraums 3 gr&Ber sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein (ibermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 um,vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. ... 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DOsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten DusenOfmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen ermeglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgiich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat i hergestellt werden kann. Es kannen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeuiender Kfirper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de iCfirper 10 mitkompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegeniiber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von^ Material ubereiriandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem IsolierfHm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestfgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhflht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem Vorteil 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein gro\Berer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark erhdht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Bine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur t& was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10— 12 dargestellt 
Obwohi eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erf rdert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhdhung der Dicke der Abstandshaiterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshaiterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterangs- 
schritt genau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwfinscht, die Dicke der Abstandshaiterschicht 7 zu 
erhohen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Erm'edrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des. sich ausbeuienden Kdrpers 10, wenn die I£nge L erh&ht wird Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite AusfUhmngsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites Ausruhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausftihrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeuienden Gesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeuienden Korpern 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeuienden Korpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, urn als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1 A, IB und 1C ist in der Drauf sicht von Fig. 15 kein 
Substrat. 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dusendffnung 3 f Or drei TintenzufOhrlocher 4a, 4b und 4c vorliegt Dies ermdglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne Erhdhung der BreiteDeines Elements. . 

*Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch Zufuhren eines Stroms fiber die Hektroden 61a und 61b an 
den beiden Enden erwSirmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die^estrichelte Linie in 
Kg. 1 5B dargestellt ist Der Hohlraum 3 wird uber die Zufuhrfdcher 4a— 4c mit Tinte bef fillt Eine Druckzunah- 
. me durch diese Verformung sorgt dafur, daB Tinte aus der in der Dusenplatte 5 vorhandenen Diisendffnung 6 
ausgestpBen wird. Tintentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 
Bild auszudrucken. 

Das in .den Fig. 15A und 15B dargesteHte Element kann durch. HerstelUchrrttehergestellt werden, die mit 
denen Obereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
haiterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die DOsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt 

Gem&B der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoB energie Ud erhdht werden, wfihrend die Lange 
jedes Abschnitts im sich ausbeuienden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird Pa drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim voriiegenden Ausftthrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeuienden Korper erarielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeuienden Kdrpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
. jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 eingestelit werden kann* DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
Aufldsung endelbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeuienden Gesamtkorpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist ist verringert, da die Lange klein ist Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshaiterschicht 7 UbermaBigzu erhdhen, und derHerstellprozeBistvereinfacht 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausruhrungsbeispiel beschrankt bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a— 60c miteinander verbunden sind Die Anzahl sich ausbeulender Korper ist beliebig wahlbar. 

C ... Drittes Ausruhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 16 ist ein TintenzufOhrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Sffiziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Tmtenzufuhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der Tmtenzuhlhrofrhung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestelit Der Kolben 103 ist 
einstuckig auffixierte und unterstutzte Weise mit einem sich ausbeuienden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeuienden Korpers 106 sind uber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeuienden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeuienden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 uber jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rftckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um f Or elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeuienden Korpers 106 zu verhindern. Ein OxidfUm 112 aus SiOa ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 1 11 Uber die gesamte Lange des sich 
ausbeuienden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Ober eine Verbmdungsschicht 113 zugefuhrt, um den sich 
ausbeuienden Korper 106 zu beheizen. Obwohi der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarxnt 
werden konnte, is t diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt En von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befttilt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von.Fig, 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefahrt Der Hohlraum 1 17, die Spalt 108 und 105 sowie dasTmtenzuruhrloch 102 sind aHe mitTmte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsfSrmigen Strom von iner (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwannt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwannt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Korpers 106. 10 
.Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebUdete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vommen des Hohlraums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgesto&en wird 

Wenn der Impulsstrora zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in semen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Imte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
Tmtenzuftthrloch 102 durch den Spalt 105; in den Hohlraum il7 geliefert DurcK erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen. : • • 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Korpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warme expansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftrittv wie in Fig. 24B dargestellt Der; 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 273 dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustandeyor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstoBen eines Tihtentrdpf Chens fuhrt 30 • 

Die fblgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszuffihren. 

(1) Wenn Tinte mitt els einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderung des Vplumens 
1 lg mehr als das 2- bis 3fache des Volumehs ernes auszustoBenden Tintentrdpfchens sein; Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugi ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewahlt werden, urn eine Zunahme der: 
GesamtgrSBe des Kopfs zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine AuHdsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anorcineh yon Dusen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise- 
kleiner als 80— 4Q uni Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungefahr 40 urn betragt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwfirmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschliefilich des Kolbens 103) 300 um betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tmte ausgestoBen werden. • ^ 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 jim, eine Breit e von 50 \un und eine Dicke von 50 um hat ' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeiibt, wodurch sie durch die Duse 116 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 Uber den Spalt 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie indglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
uber die DOse 11 6 in den Hohlraum 1 17 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fQhrenwurde. ■ 50 

Bine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfohren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt, auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieb en wird, keine Anderung des Spal ts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Tintengegen- 
str6mungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Untengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
- Kolbens i03 y erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub..Er.verffigt liber eine Dicke von 
mindestens 5 urn, vorzugsweise nicht unter 20 p.m* . 60 

. .Unter Bezugnahme auf die Fig. 17Ar-17F werden Herstellschritte fOr die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfohrungsbeispiels b eschrieben. 

GemaB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzo gen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwcndung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann cin Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergeste.lt werden. D f ^^^ 2 I £S 1 ^tK^^^S: Ve,1 AbSChn5tten 
203^nd2oUemgebettet ist, wird d^ 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Scfacht204 h«gertellt Ehes wd ^108 entfernt Das Material da- 
ta letzten Schritt zum HersteUen der in Fig. 16 dargertettten Spalt .105 una ^£ . Polyinlidhan , 
veriorenen Schicht 204 kannaus der aw ^ 

beYtehenden Gmppe ausgewahlt werden. Erne verlorene kEm! durch Metallbeschichtang to 

Kmpfen,Spu^ 

oberen konkaven Abschnitt ^-aaasgeWdetGenauer g^^« von 0,01-1 um herge- 

die die gesamte untere Schicht bildet yor eineo J^SKXSrestat abgedeckt und eine Beschkhtung . 

steUt Dann wird der nicht zu beschichtende £«tautt S das Substrat 101 zudrehen oder 

wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In dies ^^j^rinaTffien Schicht au fzuwachsen, um eine 

etonFumausefaerschragenlUchtog tonkaven Befeichs 203-a zu 

Saterbrechung der leitenden Schicht ^^A^^Z^^^^^^^ 0 "^ 
verhindentEsistbesonderswkungsvolUe^ der 

gXchfdSs^ 

fahren verwendet werden, um die Herstellung P^^^J?"^^ f^MusterhergesteBt werden. Die 

g^leichtausgefuhrtwerien^ 

WendungvonAliimmmmalsveriorene^ 

ist ohne daB Rflckstande im Inneren des ^^SPH^^^^^TinteneeKenstramung. 1 . 
IcUcmistebestarkeMaBn^ 

^ieyerwendungvonro • 
* it ^.Senior die obere und untere IsoUerschfcht 110^ m 

SiN, AIN.TaN.MoN sowie Carbide wieSiCvemendetwerden. _ • • L . endaraus verwendet 
o ' Als Material fOr ^^^^^^^^S^^ um ihre Unge zut 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf entweicht wShrend des 
eiriem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kerne ^cmcnwng en r reesteUt( daB e s fQr erne 

groBereAusstoBenergiezuemeleivWenn^^ 
Lsichausbeulenden^rperslO^wasdesse^b^ 
wu-dhobereelastischeEnergieerzieltDi^ 

^iemaB Fig. 17E wird das wie oben beschneben Jbdhnd^ L^St^^an for die verlorene Schicht 
ganzmKOH-Wsungemge^^^^^ 

50 facht werden. _ ■ <l5 h "j DGse U6 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 

55 angegebea ist Im Ergebnis entsteht ^^^SZ^^mSSu steh ausbeulenden K5rper 106 fiegt Die 
^chthflK^^^^ 

S Ken301 ineiner ist, wie in Fig. 17F dargestellt, ist im 
• Die Hohe einer Flache 216. fa der* £ **SS£dE fi^KMSeinenAWttauf^todem 
60 wesenuichen uber das gesamte ? ubs ^°^ck WveaTausg^adct werden, wenn die Dicke der 

sie teilweise bflher ist, kann sie nut vernachiassigbarem * *, m y^^n wW. Beun ersten 

B 109 sowie der oberen und ^amei^iteSU^erAbstandalsHSheftlr 
A^fOhrungsbeispie^ 

« den Hohlraum 117 erforderhch ist DemgegenuDer mows . Bei der ErBndnng sorgt eine 

65 SLenTolierschicht 110 und Kfirper. Daher ten « 

SSKSSKS^^ Dicke ^ He,2er - 
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schicbit 109 sowie die obere und die untere Isolierschicbt 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H3he der Obcrflachc 216 im wescntlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise so enrielt werden, daB keine Tmtenstromung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei keinDruckveriustvorliegt 

ViertesAusfuhnnigsbeispiel to 

GemaB Fig. 19 ist. ein Tuatenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflacbe des einkristallinea Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflacbe der oberen Schrage 404-a des ZufUhrlochs 402 pafit, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinkiig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden KSrpers 106 ist nicht befesfigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. . 
... RQckseite des sich ausbeulendra 20. 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine unterelsolierschicht 110 und 
11 1 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische IsoHerungimd sie ves 
Beeintrachtigung undKorrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
) Heizerschicht 109. An jederOberflache des Siliziumsubstrats 101 ist einOxidfilmll2vorhandeiL . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 1 13 25 
zugeftihrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 1 07 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Duse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wind. ... • 

Das vierte Ausf Uhrungsbeispiel verfflgt liber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei * 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 30.' 
rechtwinkiig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile endelt Es ist zu beachten, daB sich - 
• der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 anderL Das llntenzufuhrloch 402 wird durch 
Mustemdes 0>ridfUihsll2zum Aw^ 
.. dung emer KOH-J^sun^ hergestellt Unter Ye 

ebene Kir das Substrat 101 verbleibt die (1 1 l^Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schragen 404-a urid 35 
404-b unter einem Winkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden...; \ " *> '. 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstellen von Haibleiter-Bauelementenmit 
groBem Umfang verwendet, undsie stehen zu geringen Kosten zur VerfDgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. • • v.- '■ ■ • '* • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhmngsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusffihrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinldig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dttse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
. des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Korper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeul verformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetneben. 45 
. . . < Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen TintehausstoBes, wie ste in Verbindung.mit dem dritten Ausf uh- 
I rungsbeispiel erf olgte, gilt auch fur das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel.- Auch die Hinweise zur Abmessung des 

- Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
: Kolben 403 mit einer Lange von 300 ujn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
Ausfuhmngsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhmngsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszuf uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhtthen der Lange des Spalts, & h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) f Or Tinte leicht erhoht werden, um Tintengegenstromung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdfier sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 um. ' 

Unter Bezugnahme'auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausftlhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte k6nnen durch einen ProzeB 60 
. ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A—17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhmngsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der Dfisenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhmngsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die Ho he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie In Fig. 18 dargestellt, kann eine voDstandige [soiierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlr&umen auftritt. 

Ffinftes Ausftthrungsbeispiel 

5 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Untenzufiihrloch 102 rechtwinklig zu den OberflSchen eines einkristalli- . 
nen Silizhimsubstrats 101 ausgebildet. Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegll- 
cher Kolben 603 ist im ZufQhrloch 102 vorhanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache-. 
104 des TintenzufQhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingesteilt Der Kolben 603 ist einstuckig 

tt> am sich ausbeulenden Kdrper 606 bef estigt, dessen beiden Enden iiber jeweiUge.Rxierabschnitte 107 am 
Siliziumsubstrat 101 bef estigt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht bef estigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 besteheneinstflckig mit gleicher Dicke 
aus demselben.MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich aiisbeu- 

15 lenden Korper 606 hergestellt 

GemaB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, urn 
den Kolben 603 zu bilden. 

• . ' Gem&B Fig. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine ob ere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen. und ^Oxidation, Beeintr&chtigung und Korrosion 
wahrend des Beheizens in be'zug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhindem. Ah den beiden Ob erfiachen « 
deYSiliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden. ". * 

Die Heizerschicht 10$ wird Dber eine Verbihdurigsschicht 1 13 mit : eineni " elektrischeh Signal versorgt, im 
erwarmt zu werden. Bine Klebeschicht 114 ist am Fraerabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nahe vorhanden, urn eine Offuungsplatte 115 anzukleben, faf der -eine Dflse 116 v vorhanden is^ aus der 
Ttote ausgestoBen wird. 

GeraaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zweiSpalte 601 abgetrennt, die an einer Oberzugs- . 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen soil Der konkave Abschnitt .619,- der durch die einstQckige Beschich- 
• tungimmitdereri Abschnitt hergestellt ist, wird die Innenseite des hohleh Kolbens 603. - ■ 
30 Nachfolgendwinidier^kt^ :■: 

. In einem Betriebsmodus des vorliegehden Elements wird der von der Klebeschicbt 114 umschlossene Hohl- : 
raum 117 durch das UntenzufOhrloch 102 mit Tlrite versorgt, wobei der Hohlraum 1 17, die Spake 1 0% 105 und; 
das TintenzufOhrloch 102 allernit Tinte gefttlltsind. ■ '• " ; - \A *•■ - 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargesteliten externen Spahnungsversorguhg mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, urn erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der. in % K6htakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Korper 606 schnefl erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt ; Da beide Enden des sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 fiber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 bef estigt sin<t fuhrt die Warmeausdeh- 
hung zu Kompressiorospahnungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn idiese Kompressions- 
spannungen eine bestimmte Grenzeaberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pldtzfich zum Substrat: 
40 101 hih verformt(ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der ehistuckigniit demsici.ausbeulenden:Kdrper606 
ausgebildete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfQgt, wie in Fig. 22 dargestellt, : 
. tritt wegen seiner hohen Btegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverf ormung * 
nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabschnitt auf. Obwohl die 
.45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung. des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Kribten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusffihiTingsbei- 
so spiekdiegewUnschteVerforaungmitdemEndabsc^^ 

'Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
steliten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellungdes Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Eiwa\rmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tmte durch die Duse 116. 
55 ausgestoBen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kohlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzuffihrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Sp alt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
- 60 Fig. 26 A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Korper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 

GemaB dem fUnften Ausfuhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
65 dfinnen Konstruktions kdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dfinnen Schale fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit boner Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fttnften 
Aixsftthrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich, 

Der HersteOschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isoiierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der veriorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

GemSB Fig, 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Korper 606 und das Verbindungsmuster 210 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schrirte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von Qfll — 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresbtmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgarig. 
. In diesem Fall ist es wirkungsvolL das Substrat 101 zu drehen oder einen Flhn wahrend der Herstetlung einer 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, una. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu 
verfundern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203^a. hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoH ein CVD-FUmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtiich Stufenfiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 hersteilt Als 
Material ffir den sich ausbeulenden Korper 106 kann ein solches verwendet werden,,das Ni,"Cu, Co, P oder S oder 
eineLegierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die sich im sich ausbeulenden Korper ansamineinde elastische 
Energie kann erhdht werden, una eine groBere AusstoBenergie zu endeleh. Untef Verw>nduug einer Legiera^ 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erhdht Der 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fuhrt Dies 1st ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. " ... 

. GemaB Fig, 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur: einen axiisotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entferrit wirdL Wenn fur die 
yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, &uft der Atzvbrgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die veriorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wo\So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

OemfiB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mh der Dfise 116 fiber die Klebeschicht 114 1 am Substrat 101 
befestigt FGr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 
stellt ist; ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspriiche ' .' . . . . : . . 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat fur die fblgendes gilt: 300 ^ L < 900 u>m bzw. 3 sS h ^ 
. 20 urn 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 / 02 betr&gt wobei E der Youngmodul ist und a 
der W&rmeexpansionskoefFizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus At Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle,* dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 
Korpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7r)V076aE £ h < (3/2) (L/7T)V0,6-at> 

wobei L die Lfinge in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser urn t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mh: 

— . einem Substrat (l)mit einer Hauptflache; - , , 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache dies Substrats 
gehalten werden; und. . -.■ 

— einer DQsenplatte (5) mit einer Dfise (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die Dfisenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dfisenplatte mindestens 5 u,m und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Korper (10), die an ihren beiden Enden 



17 



DE 195 16 997 Al 

fSSSSBlSffiStt s £ «"""« *~ ^chtung in einem einer einzi g en DOse (6) 
/.Tintenstrahlkopf mh: 

- ebem Substrat (101) n* einer HauptflScne and einenx in diesem ausgebildeten Untenzafahrloch 
J^e^^^ ftl**— W-d* e.treckt 

nung^S^^^ 

^^^^ 

Silizium ^M^SJ^^J^ e ^ daB das Substrat (10^ eN^aliinem 
JSche eines SubXtSSiP Absctnrt * dcr em TmtenzufOhrloch (102) wird, in einer Haupt- 

Atzenausgefflhrtwird. HersteUens des konfcaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
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